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Таблица 3. Значения максимального фактора оптического ограничения Г в зависимости от количества вставок КТ ZnCdSe при оптимальном 
количестве периодов сверхрешеток СР1a, СР2a, СР3a, СР1b, СР2b и СР3b и внутренние оптические потери, обусловленные поглощением в 
подложке для гетероструктур дизайна С с варизонным волноводом 
 Дизайн С 
Кол-во вставок КТ NСР1a NСР2a NСР3a NСР1b NСР2b NСР3b Г, % αGaAs, см-1 
1 5 10 20 3 6 12 0.7559 0.02799 
2 5 10 20 3 6 12 1.5210 0.01892 
3 5 10 20 2 4 8 2.2896 0.02096 
5 4 8 16 2 4 8 3.8490 0.01763 
7 3 6 12 2 4 8 5.3955 0.01540 
9 3 6 12 1 2 4 6.9381 0.01204 
 
Заключение. Оптимизированы по фактору оптического ограни-
чения толщины волноводных слоев гетероструктур трех дизайнов с 
одной, двумя, тремя, пятью, семью и девятью вставками КТ ZnCdSe. 
У гетероструктур дизайна А максимальный фактор оптического огра-
ничения растет почти линейно с увеличением количества вставок от 
0.7771 % (для одной вставки КТ ZnCdSe) до 6.9677 % (для 9 вставок 
КТ ZnCdSe). Удельный фактор оптического ограничения максимален 
для гетероструктуры с 4-5 вставками КТ ZnCdSe.  
Для увеличения эффективности транспорта носителей заряда в 
активную область предложен дизайн гетероструктур с варизонным 
волноводом. Для структур с варизонным волноводом дизайнов В и С 
максимальный фактор оптического ограничения растет почти линей-
но с увеличением количества вставок от соответственно 0.7528 % и 
0.7559 % (для одной вставки КТ ZnCdSe) до 6.9349 % и 6.9381 % 
(для 9 вставок КТ ZnCdSe). Применение варизонного волновода 
смещает максимум удельного фактора оптического ограничения в 
район 7 вставок КТ ZnCdSe. У гетероструктур с варизонным волно-
водом дизайна В и С максимальный фактор оптического ограниче-
ния уменьшается незначительно по сравнению с структурами дизай-
на А. Однако у структур с варизонным волноводом более эффектив-
но осуществляется транспорт неравновесных носителей заряда в 
активную область, что позволяет надеяться на существенное сниже-
ние порога генерации и увеличение эффективности лазеров, изго-
товленных на основе этих гетероструктур. 
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Чопчиц Н.И., Гладыщук А.А., Янусик И.С. 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК ПОСТОЯННЫХ 
ДИССИПАТИВНЫХ СИЛ НА ОСНОВЕ ИЗМЕРЕНИЯ ВРЕМЕНИ 
 
Хорошо известно, что если в процессе колебаний на гармониче-
ский осциллятор действует постоянная диссипативная обобщённая 
сила, противоположная обобщённой скорости, то условный период 
колебаний, понимаемый как промежуток времени между двумя после-
довательными максимальными отклонениями одного знака, тот же, 
что и в отсутствие затухания. Поэтому определение характеристик 
диссипативной силы обычно основывается в этом случае исключи-
тельно на координатных измерениях, т.е. на изучении зависимости 
амплитудных отклонений от номера колебания или времени. Относи-
тельная погрешность измерения обобщенных координат в лаборатор-
ном физпрактикуме на два порядка больше относительной погрешно-
сти измерения времени, поэтому в данной работе предложена проце-
дура определения характеристик постоянных диссипативных сил на 
основе измерения времени. В качестве примера рассмотрим установку 
[1], схема которой изображена на рисунке 1. 
Установка состоит из трёх сплошных цилиндров (заштрихован-
ный цилиндр – съёмный) и двух некоаксиальных цилиндров, l  – 
расстояние между центрами масс большого (точка С1) и малого 
(точка С2) цилиндра. Пусть ρ – плотность материала цилиндров, 
0M  – масса системы, состоящая из массы цилиндра радиусом R и 
толщиной h и суммы масс  выступающих цилиндров радиусом r и 
толщиной h1.Тогда массы цилиндров и масса системы равны 
 
2M R h= ρpi , 2 1m r h= ρpi , ( )2 20 12R h r hM = ρpi +  (1) 
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Рис. 1. Схема установки 
 
Если систему поставить на две горизонтальные направляющие 
АВ и отклонить от положения равновесия, в котором центр масс С 
системы занимает самое низкое положение, то предоставленная 
самой себе система начнёт совершать колебания. Координата yс 
центра масс системы (см. рисунок) определяется соотношением 
 
( ) 2
2 2с
M r mr My r
M m M m
− −
= = ⋅ −
+ +
l
l . (2) 
Момент инерции системы относительно оси, проходящей через 
центр масс С находится по теореме Гюйгенса-Штейнера: 
 ( ) ( )2 22 22
2 2c с с
MR mrI M r y m r y = + − − + + + 
 
l  
 и ( ) ( )2 2 22 2
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RI M r y m r r y = + − − + + + 
 
  l  (3) 
Полная механическая энергия системы равна сумме кинетиче-
ской и потенциальной энергий. Кинетическая энергия системы при 
качении по направляющим АВ находится по теореме Кёнига: 
 
( ) 2 22
2 2
c c
k
M m V IE
+ Ω
= + , 
где Ω  – угловая скорость вращения системы. Если качение проис-
ходит без проскальзывания, то скорость точки контакта системы с 
опорой равна нулю. Поэтому скорость центра масс связана с угло-
вой скоростью соотношением c сV y= Ω ⋅ . Таким образом, 
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Потенциальная энергия системы определяется высотой подня-
тия центра масс системы над положением равновесия. При поворо-
те на угол φ центр масс системы поднимается на высоту 
( ) 21 cos 2 sin
2c c
y y ϕ− ϕ = . Считая угол отклонения малым, 
имеем sin
2 2
ϕ ϕ
≈  и тогда, считая потенциальную энергию равной 
нулю в положении равновесия, получим для потенциальной энергии 
в отклонённом положении выражение: 
 ( ) ( )
2 22
2 2
2 2
с
П c
M m g y
E M m g y
+ ⋅ ⋅ ϕϕ 
= + ⋅ = 
 
. (5) 
Учитывая, что угловая скорость связана с углом отклонения со-
отношением Ω = ϕ& , получим для полной механической энергии 
выражение: 
 
( ) ( )2 2 22 2
2 2
c c cM m y I M m g yE
+ + + ⋅
= ⋅ ϕ + ϕ& . (6) 
Если пренебречь всеми силами трения, то полная механическая 
энергии системы сохраняется, т.е. энергия постоянна. Поэтому 
дифференцируя (6) по времени и отбрасывая тривиальное решение 
0ϕ =& , получим дифференциальное уравнение гармонических 
колебаний: 
 
( )
( ) 2
2
0
2
c
c c
M m g y
M m y I
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ϕ + ϕ =
+ +
&& . (7) 
Циклическая частота ω и период T этих колебаний равны соот-
ветственно: 
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Реально на рассматриваемую конструкцию при колебаниях дей-
ствуют две диссипативные силы: сила вязкого трения о воздух и 
сила трения качения (см. рис. 2).  
 
Рис. 2. Коэффициент трения качения 
 
Влияние силы вязкого трения сказывается тем меньше, чем 
больше масса конструкции и меньше её угловая скорость Ω , т.е. 
угловая амплитуда колебаний. Для данной установки, как показыва-
ют расчёты, влиянием силы вязкого трения можно пренебречь. Тре-
ние качения возникает вследствие того, что при качении деформа-
ции опоры и катящегося тела не вполне симметричны и упруги (на 
рисунке показана только деформация опоры в сильно преувеличен-
ном виде). При этом сила нормальной реакции N = mg оказывает-
ся вынесенной вперёд относительно центра цилиндра С на отрезок, 
длина которого S называется коэффициентом трения каче-
ния. Смысл этого названия состоит в следующем. Сила трения 
(FТР), направленная против скорости cV
r
, момент которой относи-
тельно оси, проходящей через центр масс, практически равен FТР ·r 
(деформация цилиндра реально очень мала!), увеличивает угловую 
скорость Ω  вращения диска, но одновременно уменьшает скорость 
центра масс. Если, однако, что обычно подразумевается, проскаль-
зывание при качении отсутствует, то cV r= Ω ⋅ , так что тормозит 
вращение диска именно сила реакции опоры (N), момент которой 
относительно оси, проходящей через центр масс, равен NS. Опыт 
показывает, что сила трения качения обычно очень мала, т. е. можно 
считать, что 
 FТР r ≈ NS = mgS, 
так что 
 TP
S SF N mg
r r
= = . 
В принципе, для сохранения аналогии с силой сухого трения 
скольжения можно было бы величину кач
S
r
µ =  называть коэф-
фициентом трения качения, тогда TP качF N= µ , однако как сказа-
но выше, исторически сложилось так, что коэффициентом трения 
качения называется величина S. Поэтому при наличии трения 
качения  вместо уравнения (7) мы имеем следующее уравнение 
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2 2
o c o
o c o cc c
M g y M gS
M y I M y I
ϕ
⋅ϕ + = ±
+ +
&& , (9) 
cy  – расстояние от центра масс системы до горизонтальной опоры 
в положении равновесия; cI  – момент инерции системы относи-
тельно оси, проходящей через центр масс; S  – коэффициент тре-
ния качения. Знак «+» соответствует движению центра масс направо 
(поворот системы по часовой стрелке) и знак «–» соответствует по-
вороту против часовой стрелки. Отметим, что все указанные вели-
чины за исключением S определяются геометрией масс системы и, 
следовательно, рассчитываются. При записи правой части уравне-
ния считалось, что сила нормальной реакции опоры постоянна, что 
справедливо при малых колебаниях системы с относительной по-
грешностью порядка φ
2
 . 
Выводим конструкцию из сплошных цилиндров, к которой при-
креплена стрелка, из положения равновесия на заданный угол и, 
располагая секундомером, измеряем по нанесённой шкале угол 
отклонения φ от времени t. 
 
Рис. 3. График зависимости угла отклонения от времени 
 
На рисунке показан график зависимости угла отклонения φ от 
времени t. 
Расчётное значение периода колебаний  
 
+
= pi
⋅
2
2
Io ccT
g yo c
M y
M , ε = yc
S
, при t = 0, φ = φm 
При 
 
∈  
 
0,
2
Tt , имеем ( )ϕ = ϕ − ε ω + εcosm t , где 
pi
ω =
2
T
, 
при 
 
∈  
 
,
2
Tt T , имеем ( )ϕ = ϕ − ε ω − ε3 cosm t , 
при 
 
∈  
 
3
,
2
Tt T , имеем ( )ϕ = ϕ − ε ω + ε5 cosm t , и т.д. 
Обозначая последовательные моменты прохождения положения 
равновесия буквами t1, t2, t3… и ограничиваясь в разложении ко-
синуса линейными по ωt  членами, получим с точностью до ε3 : 
( )= + ε + ε
pi
1 14 2
T Tt , ( )= + ε + ε
pi
2
3 1 3
4 2
T Tt , 
( )= + ε + ε
pi
3
5 1 5
4 2
T Tt , и т.д. 
Поэтому измеряя промежуток времени τ между двумя последо-
вательными прохождениями системы положения равновесия при 
движении в одну и ту же сторону, получим 
 
 ε
τ = + 
 
221T
T
, откуда 
τ 
ε = − 
 
1
2
T
T
. 
Таким образом, считая величину Т расчётной, определяемой на 
основе геометрии масс, по измеренному значению τ  находим зна-
чение коэффициента трения качения 
 
pi τ 
= ε ⋅ = − 
 
1
2
S y yc c T
. 
Если использовать сменные направляющие для качения и счи-
тать для одной из пар качения (например, сталь – сталь) коэффици-
ент трения качения S1, известным (например, из справочников), то 
для другой пары он может быть выражен через известный S1, и 
измеренные значения τ1  и τ2  
 
 τ pi pi
 = ε ⋅ = + −
 τ
 
2
1
2
1
22 2 2c
S
S y yc c y
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МОДЕЛИРОВАНИЕ КРИТИЧЕСКИХ РЕЖИМОВ РАБОТЫ 
МОЩНЫХ ДИОДНЫХ ЛАЗЕРОВ 
 
Введение. Хорошо известна характерная особенность полупро-
водниковых диодных лазеров – зависимость порога генерации от 
температуры в той или иной степени, иногда резкая [1–9]. Поэтому 
тепловым процессам в полупроводниковом лазере уделяется боль-
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